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La edición de este Trabajo de Suficiencia Profesional se realizó con el propósito de 
demostrar que es posible diseñar y fabricar en el medio local un alimentador de elementos 
molturantes (bolas de acero) a un molino primario de minerales triturados a un menor costo 
y plazo de ejecución en comparación a un proceso de importación. Se ha presentado el 
desarrollo de tres etapas principales: la etapa de diseño del equipo, la fase de adquisición 
y la etapa de fabricación. Todo este proceso se desarrolló en el año 2014 y estuvo a cargo 
de la empresa GyM S.A. la cual ganó la buena pro del contrato EPC para la ejecución del 
proyecto minero “Inmaculada” propiedad de la minera Hochschild Mining. Se ha 
demostrado que fue posible lograr un diseño óptimo y una fabricación de calidad para este 
equipo así como también fue posible obtener ventajas en el costo y plazo de ejecución. Es 
también importante mencionar la relevancia de las pruebas FAT (pruebas de 
funcionamiento en fábrica) y sobretodo, de las pruebas SAT (pruebas de performance en 
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Este trabajo describe a detalle todas las actividades llevadas a cabo para el diseño y la 
fabricación de un alimentador de elementos molturantes de cuatro pulgadas a un molino 
primario de minerales triturados, por parte de la empresa GyM S.A como parte de la 
implementación de la nueva “Unidad Minera Inmaculada” de propiedad de Hochschild 
Mining. 
Este documento se ha dividido en cinco capítulos principales. En el primer capítulo se 
realiza el planteamiento de este trabajo, identificando el problema y estableciendo los 
objetivos. 
El segundo capítulo incluye el marco teórico describiendo algunos antecedentes y 
desarrollando las bases teóricas para la etapa de la ingeniería de diseño. 
En el tercer capítulo se han realizado todos los cálculos necesarios para el diseño las partes 
principales del equipo. 
El cuarto capítulo muestra las etapas de licitación y fabricación de acuerdo a la gobernanza 
prestablecida por el proyecto y a las condiciones locales. 
En el quinto capítulo se ha analizado la estructura de costos y el cronograma del proyecto. 
En este trabajo se ha realizado un relato de un proyecto ejecutado en el medio local y se 
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ha demostrado que es posible diseñar y fabricar este tipo de equipos a un menor costo y 
plazo de ejecución en comparación con las ofertas de fabricantes extranjeros, es decir, la 























SOBRE EL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 
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1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO 
 
A la constructora Graña y Montero S.A. (GyM) le fue otorgada la buena pro del “Proyecto 
EPC Inmaculada”, para el desarrollo de la ingeniería, del proceso de adquisiciones y la 
construcción de las nuevas instalaciones de la planta de procesamiento de la mina 
“Inmaculada” propiedad de Hochschild Mining (HM), empresa británica con sede en 
Londres cuyos negocios se basan en la operación minera de oro y plata en América. 
La concesión minera de la mina Inmaculada se encuentra ubicada en el distrito de Oyolo, 
provincia de Paucar de Sara Sara, departamento de Ayacucho, en la sierra sur del Perú 
aproximadamente a 210 km al suroeste de la ciudad de Cusco y a 530 km al sureste de la 
ciudad de Lima. 
El proyecto contemplaba la construcción de una planta para el procesamiento de los 
minerales de oro y plata mediante los procesos de conminución, lixiviación, decantación 
contra corriente y Merrill-Crowe. La conminución de los minerales se realiza en dos plantas: 
de trituración y de molienda. Como parte de la implementación del circuito de molienda, el 
proyecto requiere adquirir equipos mecánicos principales y secundarios. Entre los equipos 
principales se pueden mencionar a los molinos, los nidos de ciclones y las bombas de 
lodos. Por otro lado, entre los equipos secundarios o auxiliares se encuentran los puentes 
grúa, muestreadores, distribuidores, chutes, tolvas de almacenamiento, alimentadores, etc. 
El proyecto estableció realizar la fabricación de los equipos secundarios en el medio local 
debido a las ventajas encontradas en costos y plazos de entrega. Uno de los equipos a ser 
diseñado y fabricado fue el alimentador de elementos molturantes (bolas de acero) para el 
molino primario. 
La constructora GyM encargó el diseño de este equipo a su subsidiaria de ingeniería GMI 
 
S.A (GMI), en la que el autor ha tenido participación directa en el desarrollo de la ingeniería 
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realizar las evaluaciones técnicas durante la fase de adquisición, las coordinaciones 
técnicas y supervisión con el fabricante y la asistencia técnica en obra durante la fase de 




Figura 1.1 Modelo 3D de la planta concentradora de la Mina Inmaculada 
Fuente: GMI S.A. Ingenieros Consultores 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. Descripción e identificación del problema 
 
El proyecto debía realizar el suministro de todos los equipos secundarios incluyendo el 
alimentador de elementos molturantes al molino primario, cumpliendo con los estándares 
de diseño y fabricación aplicables así como con los criterios y condiciones 
correspondientes. 
Dentro de los requerimientos generales de diseño se estableció que todo el equipamiento 









una variación de la temperatura ambiente entre -8 °C y 22 °C, con una disponibilidad del 
95% y operando en un ambiente bajo techo dentro de una atmósfera con presencia de 
vapores y con polución severa y abrasiva. 
Por lo tanto, el problema puede identificarse mediante la siguiente interrogante: ¿es posible 
diseñar y fabricar un alimentador de elementos molturantes de cuatro pulgadas a un molino 
primario de minerales triturados cumpliendo con los requisitos del proyecto y de acuerdo a 
las normativas de diseño y manufactura aplicables? 
 
 
Figura 1.2 Modelo 3D del circuito de molienda 
Fuente: GMI S.A. Ingenieros Consultores 
1.2.2. Formulación del problema 
 
1.2.2.1. Problema general 
 
¿Cómo demostrar que es viable diseñar y fabricar un alimentador de elementos 
molturantes de cuatro pulgadas a un molino primario de minerales triturados cumpliendo 





1.2.2.2. Problemas específicos 
 
1. ¿Cuáles son las características del proceso de molienda? 
 
2. ¿Cómo se debe diseñar el equipo? 
 
3. ¿Cómo se debe fabricar el equipo? 
 
4. ¿Es posible obtener ventajas en costo y plazo respecto a la importación de este 
equipo? 
1.2.3. Objetivos de la investigación 
 
1.2.3.1. Objetivo principal 
 
Diseñar y fabricar un alimentador de elementos molturantes de cuatro pulgadas a un molino 
primario de minerales triturados cumpliendo con los requisitos del proyecto y de acuerdo a 
las normativas de diseño y manufactura aplicables. 
1.2.3.2. Objetivos secundarios 
 
1. Identificar las características del proceso de molienda. 
 
2. Diseñar el equipo. 
 
3. Fabricar el equipo. 
 
4. Presentar la estructura de costos y el cronograma de actividades del proyecto. 
 
1.2.4. Justificación de la investigación 
 
La elaboración de la edición del presente documento de Trabajo de Suficiencia Profesional 
sobre el diseño y fabricación de un alimentador de elementos molturantes en el que 
participé, se justifica porque es un requisito de la UTP para obtener el título profesional de 




En este trabajo se vierte la experiencia profesional en el ámbito del diseño y la manufactura 
mecánica relacionada con el alimentador de elementos molturantes a un molino primario 
de minerales triturados. El presente material puede servir como una guía básica de 
consulta. 




La elaboración de este trabajo de suficiencia profesional sólo comprende el diseño 
mecánico y fabricación del alimentador de elementos molturantes al molino primario. 
Están excluidos los siguientes elementos: 
 
1. Tolva principal de almacenamiento de bolas; 
 
2. Cargador de bolas al alimentador; 
 
3. Diseño del panel de fuerza y control; 
 
4. Manufactura del panel de fuerza y control; 
 
5. Integración al sistema de control del proceso de molienda; 
 




La elaboración de este trabajo de suficiencia profesional fue viable debido a toda la 
información que el autor ha recopilado durante su participación profesional en el proyecto, 
lo que ha permitido sustentarlo y explicarlo en su totalidad. 
1.2.5.3. Lugar y dirección 
 
El desarrollo de este informe se ha realizado en la ciudad de Lima, en tanto que la ejecución 




EL diseño y la fabricación del alimentador se llevó a cabo entre el periodo de febrero a 
diciembre del 2014. Este trabajo de suficiencia profesional se ha desarrollado entre el 
período de octubre del 2018 y junio del 2019. 
1.2.5.5. Financiamiento 
 























MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
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Para poder realizar el diseño y fabricación del alimentador fue necesario conocer y obtener 
toda la información requerida en relación a las características principales del proceso, del 
tipo de molienda, de los elementos molturantes, de las características de los sistemas de 
control, etc. así como del diseño de alimentadores similares desarrollados por algunos 
fabricantes. 
Por otra parte, para desarrollar este trabajo se realizó una búsqueda de estudios similares; 
sin embargo, no se pudo encontrar alguno relacionado con la misma aplicación. No 
obstante, en los numerales 2.1 y 2.2 se han seleccionado los pocos trabajos relacionados 
que pueden ser considerados como antecedentes o referencias bibliográficas sobre el 
diseño y fabricación de este equipo. 
2.1. Antecedentes del trabajo de suficiencia profesional 
 
1) Morales Nuñez, Renzo Rubén (2015). “Sistema automatizado de molienda para la 
minería artesanal”. Tesis para optar por el título profesional de Ingeniero 
Mecatrónico, Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima. 
En su tesis, el autor propone el diseño de un sistema automatizado de molienda 
para obtener una mayor recuperación de mineral. 
2) Chambi Condori, Daysi (2015). “Diseño de un Molino de Bolas para la Corporación 
Minera Ananea S.A.” Tesis para optar por el título de Ingeniero Metalurgista, 
Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Perú. 
En su tesis, el autor demuestra el uso de un molino de bolas como la mejor opción 
para la molienda de 50 t/día de mineral. 
3) Ortiz Ortega, Edgar José; Tirado Abril, Ronald Julian (2005). “Diseño y Construcción 
de una Trituradora de Mandíbulas de excéntrica elevada”. Tesis para optar por el 




En su tesis, los autores proponen el diseño y la construcción de una trituradora de 
mandíbulas de excéntrica elevada como la mejor opción para la trituración 
secundaria de mineral aurífero. 
2.2. Referencias del trabajo de suficiencia profesional 
 
No se encontraron referencias relacionadas. 
 




En adelante, se hace referencia a los aportes de Fueyo en relación a los procesos de 
molienda (Fueyo, 1999). El objeto de los procesos de molienda es la reducción mecánica 
del tamaño de los materiales suministrados por la etapa de trituración. Se emplea 
habitualmente en el tratamiento de los materiales metálicos y su finalidad es reducir los 
minerales a una finura tal que se obtenga una liberalización de los constituyentes basada 
sobre sus propiedades específicas. Esta etapa requiere una gran inversión de capital y 
frecuentemente es el área de máxima utilización de potencia y de materiales resistentes al 
desgaste de una planta. 
La molienda puede ser entendida de varias formas; sin embargo, la más conocida en 
procesos industriales de alta capacidad es la molienda mediante el uso de molinos en los 
cuales se introducen materiales moledores con el objeto de reducir el mineral. La 
fragmentación del mineral en estos casos se produce gracias a la presión, o lo que es lo 
mismo, gracias a los mecanismos básicos de la molienda que son los siguientes: 
a) Impacto: La fragmentación se consigue por golpes y rebotes; el producto resultante 
es grueso y, con frecuencia, de tamaño crítico. 
b) Fricción. Presión/Cizallamiento: la molienda se logra cuando las partículas más 





c) Erosión. Desgaste superficial: Las partículas de tamaño grande y medio se reducen 
por desgaste superficial. El grado de erosión y el consumo de energía vienen 
relacionados con las propiedades de los materiales tales como juntas y tamaño de 
los granos, dureza, etc. 
En función del tipo de material del método empleado se puede clasificar la molienda en 
ocho tipos diferentes: 
1. Molienda simple: es aquella en que se convierte la totalidad de material en 
elementos inferiores a una dimensión determinada sin tener en cuenta ninguna 
consideración de la granulometría interna del producto. 
2. Molienda forzada: el producto molido debe contener una cantidad de finos superior 
al límite determinado; es decir, el producto molido debe presentar la máxima 
superficie posible. Como ejemplo se encuentran los pigmentos, pinturas, 
aglomerados hidráulicos, etc. 
3. Molienda condicionada: el producto molido debe tener la menor cantidad posible de 
supertriturados; bien porque sea perjudicial o bien innecesario. 
4. Molienda diferencial o selectiva: es aquella que se aplica a productos 
estructuralmente heterogéneos y que permite aumentar la reducción de los 
componentes frágiles frente a los duros. Los resultados de la molienda diferencial 
son principalmente función de la naturaleza física del material a tratar. De esta 
forma es posible una selección más o menos grosera mediante clasificación 
volumétrica. 
5. Molienda formal: es aquella en la cual la forma de los fragmentos obtenidos influye 
en el valor del producto. La forma buscada puede ser la de granos pequeños 
cúbicos para materias termoplásticas, fragmentos con una muy alta cubicidad para 
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materiales para carreteras o fabricación de hormigón. En estos casos el “coeficiente 
de forma” es uno de los elementos más importantes del pliego de condiciones. 
También puede ser necesaria la obtención de elementos planos, escamas o 
pepitas, como ocurre con el grafito, los pigmentos para pintura, etc. 
6. Molienda autógena: se trata de operaciones de reducción volumétrica en los cuales 
los elementos a moler se fragmentan así mismos por percusión y fricciones 
recíprocas. Este tipo de molienda se caracteriza por la no contaminación del 
producto molido por el metal que proviene del desgaste de los elementos moledores 
y por la economía de dichos elementos moledores. 
7. Molienda semiautógena: a diferencia de la molienda autógena, la semiautógena 
utiliza una cantidad reducida de bolas de tamaño grande. Por lo general es 
seleccionada para la primera etapa de la molienda. 
8. Molienda criógena: se basa en la fragmentación de sólidos previamente enfriados 
a muy bajas temperaturas en general mediante nitrógeno líquido. 
9. Molienda combinada: en muchos casos las operaciones de molienda pueden 
combinarse en una misma máquina con otras operaciones más o menos 
complementarias. De esta forma pueden existir: molinos clasificadores o 
tamizadores, molinos secadores, molinos mezcladores, etc. 
La elección del diseño de un molino depende de la distribución de tamaños de partículas 
en la alimentación y la distribución en el producto deseado, siendo lo más común una 
molienda primaria y una secundaria donde se obtienen los productos de granos muy finos. 
Los procesos de molienda pueden también realizarse por vía húmeda, semihúmeda o seca. 
Según Fueyo, la molienda por vía semihúmeda (2% a 20% de agua en el producto) o por 
vía húmeda (30% a 300% de agua) es un método más corriente e incorpora muchas 
ventajas  sobre la molienda  por  vía  seca  (menos  de 2% de  agua  en el  producto). Sin 
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embargo, la vía húmeda requiere una disponibilidad importante de agua y un tratamiento 
del agua una vez que sale del molino, ya que ésta no puede ser reutilizada sin tratamiento. 
Los procesos por vía húmeda generalmente también necesitan una menor cantidad de 
energía que por vía seca, aunque, por otro lado, el consumo de revestimientos es menor 
en los molinos por vía seca. Esto se debe a que por vía húmeda se producen reacciones 
químicas debido a que hay un efecto de ataque químico por corrosión debido al sulfuro que 
contienen los minerales, los cuales atacan a los revestimientos metálicos. 
2.3.2. Elementos molturantes 
 
Los elementos molturantes o “bolas”, son necesarias en diversas medidas dependiendo de 
las etapas de la molienda en las cuales intervengan. Se prefiere el uso de bolas ligeramente 
sobredimensionadas en contraposición a las subdimensionadas. Por lo general las bolas 
son de acero. Sin embargo cuando la contaminación metálica significa un problema, el uso 
de pebbles (guijarros) o bolas cerámicas son alternativas muy utilizadas (Fueyo, 1999). 
 
 
Figura 2.1 Elementos molturantes (bolas de acero) 
 
Las bolas de acero se fabrican en aceros con durezas de 400/500 HB y 600/700 HB. Los 
diámetros más comunes son: 1”, 1 ¼”, 1 ½”, 2”, 2 ½”, 3”, 4” y 6”. 
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Es importante resaltar que las bolas no son esferas perfectas y presentan diferentes tipos 
de deformaciones. Por ello, es recomendable que en la etapa de diseño se consideren 
tolerancias diametrales por deformación. Producto de la experiencia, sería prudente utilizar 
valores de tolerancia diametral entre ±1/8”. 
2.3.3. Volumen de empaquetamiento de esferas 
 
Para poder estimar el volumen de los elementos molturantes (bolas de acero) dentro de la 
tolva del alimentador, se puede recurrir análogamente a Callister es su desarrollo del 
ordenamiento de estructuras cristalinas cúbicas centradas en el cuerpo, es decir una esfera 
completa centrada en un cubo o celdilla unidad (Callister, 2012). Siendo “a” la dimensión 





Figura 2.2 Empaquetamiento de esferas 
 
Dentro del cubo, un octavo de esfera está localizado en cada uno de sus vértices; por lo 
tanto, hay un total de dos esferas dentro de un cubo. Luego, se puede inferir la relación 






𝑅𝑉 =    𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠  = 
2 ∙ 3 ≈ 0.68 ≈ 68% 









2.3.4. Determinación de espesores de pared para silos cuadrados 
 
Según Marcel y Andre Reimbert, las siguientes características deben ser conocidas para 







realizar el cálculo de espesor de las paredes de un silo de sección cuadrada, debido a 
cargas de tensión máxima así como para equilibrar la fuerza de rozamiento (Reimbert & 
Reimbert, 1962). 
𝜹 Peso del material a ser almacenado; 
 
𝜽 Ángulo de talud natural del material; 
 
𝝋 Ángulo de rozamiento interno del material; 
 
𝝋′ Ángulo de rozamiento del material con las paredes del silo; 
 
𝑳 Lado del cuadrado; 
 
𝒉 Altura del cono superior de ensilado; 
 
𝒓𝑯 Radio hidráulico medio, relación entre el área y el perímetro en contacto; 
 
𝑨 Abscisa característica, la cual define la abscisa en el origen de la asíntota de la 
curva de cargas equilibradas por el rozamiento; 
𝒑𝒎𝒂𝒙 Empuje lateral máximo; 
 
𝒒𝒎𝒂𝒙 Presión vertical unitaria media máxima; 
 
𝒑𝒁 Empuje lateral a una determinada altura; 
 
𝑬 Esfuerzo de tracción; 
 
𝑭 Fuerza de rozamiento. 
 
 














𝐴 =  
𝑟𝐻 
𝜋 𝜑 − 
ℎ 





𝛿 ∙ 𝑟𝐻 




𝑝   = 𝑝 [1 − (
𝑧 
+ 1) ] 
−2 










Luego, el espesor de la pared para un esfuerzo de tensión máxima de un determinado 
material será: 
 
𝑒   = 
𝐸𝑧
 
1 100 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 
Ec. 2-9 
 




𝐹𝑧 = 𝛿 ∙ 𝑟𝐻 ∙ 
𝑧 + 𝐴
 Ec. 2-10 
 
Entonces, el espesor de la pared del silo necesaria para equilibrar la fuerza de rozamiento 
se define como: 
 
𝑒   = 
𝐹𝑧
 




2.3.5. Cálculo de espesor de chapa para paredes de tolvas 
 
Para calcular el espesor de la chapa de las paredes de las tolvas, se debe hallar 
previamente las presiones debidas al material ensilado, el material que llena la tolva y el 
peso propio de estas paredes. Luego, se aplicará el procedimiento analizado en el numeral 







Figura 2.3 Esquema de la tolva de alimentación 
 
La tolva del alimentador tiene sección en forma de triángulo rectángulo. En la figura 2.3 se 
aprecian los principales parámetros. G es el centro de gravedad del triángulo rectángulo 
de lados a y b. Luego, la distancia z’ es: 
 





Llamando i a la inclinación de la cara de la tolva, se tienen las siguientes presiones por 
unidad de superficie (ver figura 2.4): 
𝒑′𝒛′  = 𝒑𝒛′ ∙ 𝐬𝐞𝐧 𝒊 
 




Figura 2.4 Esquema vectorial de esfuerzos en la tolva 
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En la figura 2.4 también se puede apreciar la descomposición vectorial de las fuerzas 
debidas al peso del material que llena la tolva (P1) y al peso mismo de la tolva (P2). Siendo 
S’ la superficie de las paredes y P la suma de P1 y P2, la carga vertical que resulta por 
unidad de pared es: 
 
𝑃′ = 




La presión vertical unitaria media máxima se define como: 
 
 𝑞   = 𝛿 ∙ [𝑧 ∙ (
𝑧 






𝑍 𝐴 3 
Ec. 2-13 
 
La definición de todas las variables se puede ver en el ítem 2.3.4. Para determinar el 
espesor se usarán las mismas fórmulas mostradas en el ítem 2.3.4. 
2.3.6. Fórmula de Euler para columnas con extremos empotrados 
 
Con base en una columna con extremos articulados, la fórmula de Euler encuentra el valor 
crítico de una carga (Pcr) para la cual dicha columna deja de ser estable. En la fórmula 
interviene el módulo de elasticidad del material (E), el momento de inercia de la sección 
transversal de la columna (I) así como su longitud efectiva (Le). 
 
𝜋2𝐸𝐼 





El valor del esfuerzo correspondiente a la carga crítica es el esfuerzo crítico y se le designa 
por σcr. En la siguiente fórmula el momento de inercia se hace igual al producto del área (A) 
por el radio de giro (r). 
 
𝑃𝑐𝑟 𝜋2𝐸𝐼 𝜋2𝐸𝐴𝑟2 𝜋2𝐸 𝜎𝑐𝑟  =  𝐴   
= 












Beer hace un análisis para una columna con dos extremos empotrados A y B que soporta 
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una carga P, y concluye en que la longitud efectiva en este caso es igual a L/2 (Beer, 
Russell, DeWolf, & Mazurek, 2010). 
2.3.7. Relación entre par de torsión, potencia y velocidad de giro 
 
Según Mott, la relación entre la potencia (P), la velocidad de giro (n) y el par de torsión (T) 
en un eje se describe con la siguiente ecuación (Mott, 2006), 
 






En unidades del SI, la potencia se expresa en watts (W), o newton metros por segundo 
(N.m/s), que son equivalentes, y la velocidad de giro se expresa en radianes por segundo 
(rad/s). 
Asimismo, en un engrane, la potencia es igual al producto entre la fuerza tangencial 
expresada en newtons y la velocidad tangencial de la línea de paso expresada en m/s. 
 
𝑃 = 𝑊𝑡 ∙ 𝑉𝑡 Ec. 2-17 
 
 
2.3.8. Esfuerzo cortante torsional 
 
Cuando un eje redondo macizo se somete a un par de torsión, la superficie externa sufre 
la máxima deformación cortante unitaria y, por consiguiente, se somete al esfuerzo cortante 
torsional máximo (Mott, 2006), el cual se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝜏 = 




Donde c es el radio de la superficie externa del eje y J es el momento polar de inercia. Esta 
ecuación también aplica a ejes huecos, los cuales son más eficientes. Para diseño, 
conviene definir el módulo de sección polar: 
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 Ec. 2-20 
 
 
2.3.9. Deformación por torsión 
 
Cuando un eje se somete a un par de torsión, sufre un torcimiento en la que una sección 
transversal gira con respecto a otras secciones transversales en el eje (Mott, 2006). El 
ángulo de torsión se calcula mediante: 
 
𝜃  = 
𝑇 ∙ 𝐿 




2.3.10. Velocidad de una cremallera 
 
La función del accionamiento piñón-cremallera es producir un movimiento lineal de la 
cremallera a partir del movimiento giratorio del piñón motriz. También puede ocurrir lo 
contrario (Mott, 2006). 
La velocidad lineal de la cremallera, VR debe ser la misma que la velocidad de paso o 
tangencial del piñón. 
 
𝐷𝑝 
𝑣𝑅 = 𝑣𝑡 = 𝑅𝑝 ∙ 𝜔𝑝 = 
2 
∙ 𝜔𝑝 Ec. 2-22 
 
En unidades del SI, la velocidad angular ωp debe expresarse en rad/s y el diámetro o radio 
de paso Dp ó Rp en mm. Entonces la unidad de la velocidad lineal de la cremallera estará 
expresada en mm/s. 
2.3.11. Soldaduras a tope y de filete 
 
En la figura 2.5 se presenta una soldadura en una ranura en V sometida a una carga de 
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ℎ ∙ 𝑙 
Ec. 2-23 
 
Donde h es la garganta de la soldadura y l es la longitud de la soldadura tal como se 
muestra en la figura citada (Budynas & Nisbett, 2008). Se debe notar que el valor de h no 
incluye el refuerzo. Éste puede ser deseable, pero varía un poco y produce concentración 
de esfuerzo en el punto A de la figura. 
 
 
Figura 2.5 Unión a tope típica 
 






ℎ ∙ 𝑙 
Ec. 2-24 
 




Figura 2.6 Soldadura con filetes transversales 
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En la figura 2.7 se aísla una parte de la unión soldada de la figura 2.6 representándose 
como un diagrama de cuerpo libre. 
 
 
Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre de la figura 2.6 
 
Con el ángulo θ, las fuerzas de cada parte soldada consisten en una fuerza normal Fn y 
una fuerza cortante Fs. Cuando se suman las fuerzas en las direcciones x e y se obtiene: 
𝐹𝑠   = 𝐹 sen 𝜃 
 
𝐹𝑛   = 𝐹 cos 𝜃 
 








sen(90° − 𝜃 + 45°) 
= 
ℎ 





cos 𝜃 + sen 𝜃 
 





cos 𝜃 + sen 𝜃 
 





𝐹 sen 𝜃 (cos 𝜃 + sen 𝜃) 
= 
𝐹 
(sen 𝜃 cos 𝜃 + sen2 𝜃) 
   






𝐹 cos 𝜃 (cos 𝜃 + sen 𝜃) 
= 
𝐹 
(sen 𝜃 cos 𝜃 + cos2 𝜃) 
   
𝑡𝑙 ℎ𝑙 ℎ𝑙 
 
El esfuerzo de Von Misses máximo 𝜎′ a un ángulo 𝜃, se calcula mediante: 
 




⌊(sen 𝜃 cos 𝜃 + cos2 𝜃)2 + 3(sen 𝜃 cos 𝜃 + sen2 𝜃)2⌋1/2 
ℎ𝑙 
 
El esfuerzo de Von Misses máximo ocurre con 𝜃 = 62.5° con un valor de 𝜎′ = 2.16𝐹/(ℎ𝑙). 
Los valores correspondientes de 𝜏 y 𝜎 son 𝜏 = 1.196 𝐹/(ℎ𝑙) y 𝜎 = 0.623 𝐹/(ℎ𝑙). 
2.3.12. Resistencia de las uniones soldadas 
 
Por lo general, la correspondencia entre las propiedades del electrodo y las del metal base 
no es tan importante como la rapidez y la habilidad del operador y la apariencia de la unión 
terminada (Budynas & Nisbett, 2008). Las propiedades de los electrodos varían mucho. En 
la tabla 2.1 se enlistan las propiedades mínimas de algunas clases de electrodos. 




Resistencia a la 
tensión, kpsi (MPa) 
Resistencia a la 
fluencia, kpsi (MPa) 
Elongación 
Porcentual 
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25 
E70xx 70 (482) 57 (393) 22 
E80xx 80 (551) 67 (462) 19 
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17 
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16 
E120xx 120 (827) 107 (737) 14 
*Sistema de numeración del código de especificaciones de la American Welding Society 
(AWS) para electrodos. En este sistema se usa como prefijo la letra E, en un sistema de 
numeración de cuatro a cinco dígitos en el cual los primeros dos o tres números designan 
la resistencia aproximada a la tensión. El último dígito incluye variables en la técnica de la 
soldadura, como la fuente de corriente. El penúltimo dígito indica la posición de la 
soldadura, por ejemplo plana, vertical o sobre la cabeza. El conjunto total de 
especificaciones se puede obtener solicitándolo a la AWS. 
Fuente: Adaptado de Budynas & Nisbelt, 2008, Tabla 9-3. 
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El diseñador puede elegir factores de seguridad o esfuerzos permisibles de trabajo con 
más confianza si está consciente de los valores que otros han empleado. Uno de los 
mejores estándares que se puede usar es el código para la construcción de edificios del 
American Institute of Steel Construction (AISC). En la actualidad los esfuerzos permisibles 
se basan en el límite elástico del material, en vez de la resistencia última; asimismo, el 
código permite usar una variedad de aceros estructurales ASTM, con límites elásticos que 
varían de 33 a 50 kpsi. A condición de que la carga sea la misma, el código permite el 
mismo esfuerzo en el metal de aporte y en el de base. Para estos aceros ASTM, 𝑆𝑦 = 0.5𝑆𝑢 
En la tabla 2.2 se enlistan las formulas especificadas por el código para calcular estos 
esfuerzos permisibles en varias condiciones de carga. Los factores de seguridad 
implicados se calculan con facilidad. Para tensión, 𝑛 = 1⁄0.60 = 1.67. Para cortante, 𝑛 = 
0.577⁄0.40 = 1.44, al emplear la teoría de la energía de distorsión como el criterio de falla. 
Tabla 2.2 Esfuerzos permisibles del Código AISC para el metal de aporte 
 
Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n* 
Tensión A tope 0.60𝑆𝑦 1.67 
Aplastamiento A tope 0.90𝑆𝑦 1.11 
Flexión A tope 0.60-0.66𝑆𝑦 1.52-1.67 
Compresión simple A tope 0.60𝑆𝑦 1.67 
Cortante A tope o de filete 0.30𝑆𝑢 †  
*El factor de seguridad n se ha calculado mediante la teoría de la energía de distorsión. 
†El esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.40𝑆𝑦 del metal base. 





















DISEÑO DEL ALIMENTADOR 
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3.1. Parámetros del diseño 
 
3.1.1. Parámetros de operación del circuito de molienda SAG 
 
La planta concentradora contempla un circuito de molienda con dos molinos en serie: un 
molino primario y un molino secundario. El molino primario de 2.25 MW, es del tipo SAB 
(semi-autogenous ball mill) o comúnmente denominado SAG (semi-autogenous mill), con 
30% de carga circulante, el cual opera con un circuito cerrado de retorno de pebbles. El 
molino secundario de 4.5 MW, es un molino de bolas con 250% de carga circulante con un 
clasificador formado por un nido de 14 hidrociclones, con el objetivo de lograr un material 
molido a la salida con P80 = 50 um, es decir que el 80% del material pasante es de 50 um. 
En la figura 3.1 se observa un esquema gráfico del circuito de molienda del proyecto. 
 
 
Figura 3.1 Esquema del circuito de molienda 
 
Fuente: GMI S.A., Memoria de cálculo de procesos del proyecto 
 
Ambos molinos cuentan con alimentadores de elementos molturantes (bolas de acero). En 
el caso del molino SAG, fueron estimadas en cuatro pulgadas de diámetro, mientras que 





A continuación en la Tabla 3.1 se muestran los parámetros principales de operación del 
molino SAG: 
Tabla 3.1 Parámetros de operación del Molino SAG 
 
Descripción Unidad Diseño 
Ratio de alimentación de diseño t/h 160 
Volumen de carga de bolas, nominal %v/v 10 
Volumen de carga de bolas, diseño %v/v 14 
Diámetro de molino SAG (interno) m 5.49 
Longitud del molino SAG (Longitud efectiva) m 4.42 
Potencia instalada de motor kW 2250 
Consumo máximo de bolas por batch t 2.0 
Consumo máximo de bolas por batch # bolas 464 
Elaboración propia 
 
3.1.2. Criterios de diseño del alimentador 
 
1) El alimentador debe ser diseñado para dosificar sólo bolas de cuatro pulgadas de 
diámetro (~102 mm). 
2) El alimentador se situará en el tercer nivel de la nave de molienda y será provisto 
de bolas a través de un cargador movilizado por el puente grúa principal desde una 
tolva de almacenamiento situada en el primer nivel. 
3) El alimentador debe estar en la capacidad de almacenar al menos cuatro toneladas 
de bolas de acero. 
4) En cada batch o lote, se ha de alimentar al molino SAG con dos toneladas de bolas 
de acero como máximo. 
5) El tiempo para la alimentación de dos toneladas de bolas debe ser de treinta 
minutos como máximo. 
6) El mínimo ángulo para las superficies en las que se deslizarán las bolas debe ser 
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de 10° respecto a la horizontal. 
 
7) El máximo ángulo para las superficies en las que se deslizarán las bolas debe ser 
de 20° respecto a la horizontal. 
8) El material para la fabricación de las partes del alimentador tales como planchas y 
perfiles estructurales será el acero estructural ASTM A36 (American Institute of 
Steel Construction, 1991). 
o Peso específico: 7850 kgf/m3 
 
o Esfuerzo a la fluencia: 36 ksi [250 MPa] 
 
o Esfuerzo cortante: 21 ksi [145 Mpa] 
 
o Esfuerzo a la tensión: 58 ksi [400 MPa] 
 
o Módulo de elasticidad: 30,000 ksi [200 GPa] 
 
El factor de seguridad (FS) para los esfuerzos admisibles será de 3, por lo tanto: 
 
o Esfuerzo admisible a la tensión: 12 ksi [83 MPa] 
o Esfuerzo admisible cortante: 7 ksi [48 Mpa] 
 
9) El material para la fabricación de las paletas del botador será el acero anti-abrasivo 
T1, con dureza nominal de 500 HB. 
10) El proceso de soldadura será realizado utilizando electrodos AWS E70XX 
(resistencia a la tensión 70 kpsi, resistencia a la fluencia 57 kpsi). 
11) Las superficies en contacto con las bolas deberán ser recubiertas con jebe de 
dureza 60 Shore A, con un espesor de 20 mm. 
12) Las superficies de las paletas del botador no deberán ser recubiertas con jebe, pero 
sí protegidas superficialmente con un sistema de pintura de acuerdo a las 
especificaciones técnicas del proyecto. 
13) Se ha de considerar un espesor adicional de 3 mm como tolerancia por corrosión a 
los espesores calculados para las chapas de la tolva. 
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14) El espesor mínimo para las chapas de la tolva será de 16 mm, debido a previsiones 
por impactos durante la operación así como durante el transporte desde la fábrica 
hasta la mina. 
15) El alimentador será accionado desde un panel de control local, a través de un 
dispositivo HMI, en donde se indicará la cantidad de bolas a ser dosificadas. 
3.1.3. Partes principales del alimentador 
 





Figura 3.2 Esquema del alimentador de elementos molturantes 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.1. Tolva de alimentación 
 
Cálculo de la altura nominal de llenado. 
 
Según los criterios de diseño (ítem 3.1.2), la tolva de alimentación ha de almacenar al 
menos cuatro toneladas de bolas. En la figura 3.3 se observa la forma de la tolva de 
alimentación. La dimensión externa “a” se definió en 1.50 m debido a las dimensiones del 
equipo cargador de bolas. La dimensión “b” resulta de la proyección relativa a la inclinación 




Figura 3.3 Esquema de la tolva de alimentación 
Fuente: Elaboración propia 
El peso de una bola de dimensiones ideales de 4” resulta en 4.36 kgf. Es decir que una 
carga de 4 t debe contener teóricamente 917 bolas. Luego, el volumen neto de 4 t de bolas 
será de 0.51 m3. 




volumen aparente ocupado por las bolas en un cubo es del 68% del volumen de este. 
Entonces, se requerirá un volumen aparente teórico de 0.75 m3 para el almacenamiento de 
4 t de bolas. Sin embargo, es conveniente aplicar un factor práctico debido a la irregularidad 
del ordenamiento a consecuencia de la forma irregular de las bolas. Este factor se ha 
considerado en 15% a criterio y experiencia del diseñador. Con ello se ha obtenido un 
volumen aparente de 0.861 m3. Con este volumen se puede hallar la altura “h” nominal 



















0.546 𝑚 2 
 
ℎ𝑚𝑖𝑛  = 110 𝑚𝑚 
 
Cálculo del espesor de las paredes. 
 
El espesor de las paredes se ha determinado utilizando la teoría de almacenamiento de 
silos descrita en el ítem 2.2.4 (ecuaciones 2-3 @ 2-8), en donde se han descrito todas las 
variables desarrolladas a continuación. 













∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜃 = 
1.5 







𝜑   − =  
− 
0.273 
= 14.259 𝑚 
 
𝑡𝑎𝑛 𝜑′  ∙ 𝑡𝑎𝑛2 (4 − 2) 




𝛿 ∙ 𝑟𝐻 
𝑡𝑎𝑛 𝜑′ 
= 
7850 ∙ 0.375 




𝑧 = 𝑏 + ℎ𝑚𝑖𝑛 + ℎ = 0.546 + 0.110 + 0.273 = 0.929 𝑚 
 
(h: altura debida al ángulo de talud natural del material ~20°) 
 
𝑧 















∙ 𝑝𝑧 = 
1.50 





Luego, el espesor de la pared para un esfuerzo de tensión máxima debido a la carga de 




100 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 
= 
719.24 
100 ∙ 846.36 
 
= 8.498 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 
 
Por otra parte, la fuerza de rozamiento a diversas profundidades se calculará con la 
siguiente fórmula (ecuación 2-10): 
 
𝐹𝑧 = 7850 ∙ 0.375 ∙ 
0.863
 
0.929 + 14.259 
 
= 167.22 𝑘𝑔𝑓/𝑚 
 
Entonces, el espesor de la pared del silo necesaria para equilibrar la fuerza de rozamiento 
 











= 1.98 𝑚𝑚 ≈ 2 𝑚𝑚 
 
Se selecciona el espesor de 9 mm (espesor más crítico) de ambos resultados del cálculo. 
A este espesor se le adicionarán 3 mm como una tolerancia adicional contra la corrosión, 
con lo cual se requerirán 12 mm. Según los criterios de diseño, el espesor mínimo debe 




Cálculo del espesor del fondo de la tolva 
 
La tolva está compuesta básicamente por la superficie inferior con una inclinación de 20° 
respecto a la horizontal, cuyas dimensiones aproximadas son de 1460 mm x 1460 mm x 
16 mm. Su peso se estima en 268 kgf. Se entiende que al menos será de 16 mm de espesor 
debido a las consideraciones mismas del cálculo de las paredes del silo cuadrado y a los 
criterios de diseño. Asimismo, el peso del material contenido sólo en la tolva se estima en 
aproximadamente 3280 kgf. 
















] = 5262.75 𝑘𝑔𝑓/𝑚 
 





∙ 𝑝𝑧 = 
1.50 








100 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 
= 
1338 
100 ∙ 846.36 
 
= 0.016 𝑚𝑚 ≈ 16 𝑚𝑚 
 
Aplicando el factor de corrección por corrosión de 3 mm, se tiene un espesor de 19 mm. 
Comercialmente se seleccionó una placa de 20 mm de espesor. 
Cálculo de las columnas del alimentador 
 
Se ha realizado una verificación del pandeo de las columnas del alimentador. El peso total 
del alimentador se ha estimado en 2450 kgf aproximadamente, y el peso máximo de la 
carga de bolas será de 4 t. Son cuatro columnas las que sostienen el alimentador, por lo 
que la carga por cada columna será de 1612.50 kgf. 
Se ha seleccionado un perfil estructural ASTM A36, L 6”x 6”x 3/4” cuyo momento de inercia 




con dos extremos empotrados para cuyos efectos la longitud efectiva es igual a L/2 
(ecuación 2-14) 
𝜋2𝐸𝐼 𝜋2𝐸𝐼 𝜋2 ∙ 200 ∙ 109 ∙ 1.174 ∙ 10−5 
𝑃𝑐𝑟 = 
𝐿2 




  2.2 2 
𝑒 (2) ( 2 ) 
 
𝑃𝑐𝑟  = 19148 𝑘𝑁  ≈ 1952 𝑡 
 
Por lo tanto, el perfil seleccionado cumple por demás con la solicitación de 1.62 t. 
Cálculo de las juntas soldadas 
La junta soldada sometida a mayores esfuerzos es la que une las paredes laterales y el 
fondo de la tova de alimentación, tal como se aprecia en a figura 3.4 (elevación). La plancha 
de fondo de la tolva (20 mm x 1470 mm x 1540 mm) tiene un peso aproximado de 350 kgf 
y la carga máxima estimada de bolas es de cuatro (4) toneladas; es decir que la carga total 
soportada por la junta soldada será de 4350 kgf. 
 
 
Figura 3.4 Detalles típicos de juntas soldadas de la tolva de alimentación 
Fuente: Plano de fabricación DTL-004 (Anexo 1) 
Las juntas están sometidas a un esfuerzo de tensión y el material de aporte corresponde 
al número de electrodo AWS E70xx con una resistencia a la fluencia de 57 ksi (ver tabla 
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2.1). El factor de seguridad (FS) para los esfuerzos admisibles será de 3, por lo tanto el 
esfuerzo admisible a la tensión será de 19 ksi (131 MPa) y la carga que soportarán puede 
ser estimada utilizando la ecuación 2.23. Para un cordón de soldadura de 12 mm de cateto 
como el indicado en los planos de fabricación, se tiene: 
𝜎  =  
𝐹 




F: carga a tensión; 
 
σ: esfuerzo admisible a tensión; 
 
h: garganta del cordón de soldadura; 
l: longitud del cordón. 
𝐹  = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑙 
 
𝐹 = 131 ∙ 106 𝑃𝑎 ∙ 0.008 𝑚 ∙ 1.47 𝑚 
 
𝐹 = 1.54 ∙ 106 𝑁 ≈ 157000 𝑘𝑔𝑓 ≈ 157 𝑡𝑛𝑓 
 
Entonces se puede inferir que la resistencia de los cordones de soldadura está muy por 
encima de la carga máxima de bolas en la tolva de alimentación. 
3.1.3.2. Compuerta manual 
 
En la figura 3.4 se aprecia la disposición de la compuerta en el alimentador. La compuerta 
cuenta con dos topes, uno superior y otro inferior para limitar su carrera vertical. Sus 
dimensiones se fijaron en 0.65 m de ancho, 0.75 m de altura y 16 mm de espesor. Se 
fabricó en acero estructural ASTM A36 resultando un peso de 62 kgf. 
Para poder abrir la compuerta cuando el alimentador se encuentre cargado, se debe 
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considerar la componente vertical de la carga de bolas. En el párrafo anterior se ha 
estimado esta carga en 167 kgf/m. Por lo tanto, considerando la altura de 0.75 m se tiene 
una carga aproximada de 125 kgf. 
Para poder realizar eventualmente el movimiento ascendente o descendente de la 
compuerta, se decidió instalar dos cremalleras con sus respectivos piñones solidarios a un 
eje, y cuyo accionamiento debía ser manual a través de una volante. El peso aproximado 

























Figura 3.5 Compuerta del alimentador 
Luego, el peso total aproximado para el accionamiento será de 200 kgf. 
𝑊𝑡  = 200 𝑘𝑔𝑓  ≈ 1960 𝑁 
 
Las principales características de la transmisión piñón-cremallera accionada por una 









• Módulo, m = 6 mm; 
 
• Cantidad de dientes del piñón, N = 16; 
 
• Diámetro de paso del piñón, Dp = 96 mm; 
 
• Radio de paso, Rp = Dp / 2 = 48 mm; 
 
• Altura de la cabeza del piñón, a = m = 6 mm; 
 
• Altura del pie del piñón, b = 1.25 m = 7.5 mm; 
 
• Diámetro exterior del piñón, Do = Dp + 2a = 108 mm; 
 
• Radio de paso, Rp = Dp / 2 = 48 mm; 
 
La velocidad tangencial se estima con un avance de 50 mm en un cuarto de segundo, esto 
es: 
𝑉𝑡  = 0.2 𝑚/𝑠 
 









≈ 40 𝑟𝑝𝑚 
 
𝑅𝑝 0.048 𝑠 
 
Asimismo se obtiene la potencia (ecuación 2-27), 
 
𝑃 = 𝑊𝑡 × 𝑉𝑡 = 1960 × 0.2 = 392 𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠−1 
 










La potencia requerida está muy por debajo de la potencia admisible de la transmisión, por 
lo que es adecuada la selección del mecanismo piñón-cremallera. 
3.1.3.3. Guarda 
 
Las funciones principales de la guarda son las siguientes: 
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a) Durante la carga de bolas, protege al operador en caso de un eventual 
desbordamiento de éstas durante su desplazamiento. 
b) Durante la alimentación de las bolas, protege al operador frente a un eventual 
sobre-posicionamiento entre éstas, que podría provocar la salida de una de éstas 
fuera del chute inferior de descarga. Asimismo limita la manipulación directa de las 
bolas durante la operación. 
3.1.3.4. Chute inferior 
 
El chute inferior recepciona las bolas dosificadas por el botador y las descarga a través de 
sus ducto de salida en el cajón de alimentación del molino SAB. El ducto de salida tiene un 
ángulo de descarga de 12° para facilitar el auto-desplazamiento de las bolas. 
3.1.3.5. Sensor óptico 
 
El sensor sirve para contabilizar la cantidad de bolas que están siendo alimentadas y envía 
una señal al panel de control cada vez que pasa una bola. Cuando la cantidad de bolas ha 
llegado a su límite, el sistema ordena detenerse al motorreductor que acciona el botador y 
culmina la operación. 
3.1.3.6. Botador 
 
El botador se compone de un eje cilíndrico sobre cuya superficie se disponen seis filas de 
paletas. Cada fila contiene seis paletas dispuestas de manera escalonada. En la figura 3.7 
se puede ver un esquema isométrico del botador, el cual al girar expulsa una bola a la vez 
de manera secuencial evitando atascos en el chute inferior. 
El botador (ver figura 3.6) carga como máximo 6 bolas de acero a la vez, haciendo un total 
de 26.2 kgf (~257 N). El cilindro externo se fabricó a partir de una tubería de 4” NPS de 
diámetro (~114 mm) de cédula 80 (espesor de pared 8.56 mm) con una longitud de 674 
mm y un peso aproximado de 15 kgf (~147 N), cuyo material asignado fue el ASTM A53 
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Gr. B. En su interior a los extremos, se alojan dos bocinas de 100 mm de longitud, 
fabricadas en acero SAE 1045, con un peso aproximado de 3.5 kgf cada una, las que sirven 
para alojar al eje motriz. El botador contiene treinta y seis paletas de acero de alta dureza 
(500-600 HB) soldadas sobre su superficie, con un peso aproximado de 49 kgf. Entonces, 





Figura 3.6 Sección transversal del cilindro porta paletas del botador 
 
El eje motriz de 50 mm de diámetro de accionamiento, tiene una longitud de 1021 mm y 
está fabricado en acero SAE 1045 con un peso aproximado de 22 kgf (ver la figura 3.6). 
 
 
Figura 3.7 Eje motriz del botador 
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Para ejes con cuñeros sometidos a flexión y torsión a la vez, la ASME recomienda un 
esfuerzo cortante máximo de 0.225 por el esfuerzo a la fluencia. Para el AISI 1045, el 
esfuerzo a la fluencia es de 77 ksi (~530 MPa), entonces el esfuerzo cortante admisible 
será de 17.325 ksi (~120 Mpa). Aplicando la ecuación 2-16 se puede obtener el torque 






 3 6 3 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 






𝜏𝑚á𝑥 ∙ 𝜋 ∙ 𝑐 
𝑐 4 
= 
120 ∙ 10 ∙ 𝜋 ∙ 0.05 
4 
≈ 11,780 𝑁 ∙ 𝑚 
 
Sin embargo, asumiendo la carga total del botador más la carga de seis bolas de acero y 
un factor de diseño igual a 3, se tiene una carga total de 3 x 120 = 360 kgf (~3530 N). 
Asumiendo la aplicación de esta carga a una distancia conservadora de 130 mm respecto 
el eje neutro se tiene un torque de diseño igual a 460 N.m. Comparando este valor con el 
torque máximo admisible por el eje, se demuestra que el eje cumple por demás con las 
solicitaciones del diseño. 
Otro aspecto importante para el diseño del botador fue cumplir con los criterios de diseño 
para la alimentación de las bolas al molino primario, los cuales establecían que esta 
dosificación debía hacerse como máximo en media hora. Por ello, se preseleccionó un 
motorreductor con una velocidad de 1.1 rpm, con lo cual se cumplió con esta condición. A 
continuación, los cálculos que sustentan la preselección de esta velocidad de giro. 
En primer término se tiene los parámetros de entrada para los cálculos: 
 
• Tamaño nominal de bolas: 4.00 pulg (101.6 mm); 
 
• Volumen de una bola:5.49E-04 m3; 
 
• Peso de una bola 4.31 kgf; 
 
• Consumo de bolas por cada batch: 2000 kgf; 
 









• Cantidad de filas de paletas en el botador: 6 filas; 
 















Figura 3.8 Esquema isométrico del botador 
 
Asumiendo un ordenamiento perfecto de las bolas, entonces cada fila de paletas debería 
alimentar seis bolas dando como resultado un tiempo de 12 minutos; 
• Cantidad de bolas en cada paleta escalonada: 6 bolas; 
 
• Cantidad de bolas alimentadas en cada vuelta del botador: 36 bolas; 
 
• Cantidad de vueltas del botador por cada batch: 13 vueltas / batch; 
 
• Tiempo de dosificación: 12.00 min; 
 
• Tiempo de dosificación: 0.20 h. 
 
Ahora, si sólo se pudiesen cargar cinco bolas en cada fila de paletas, entonces se tendría 
como resultado un tiempo de dosificación de 15 min. 
• Cantidad de bolas en cada paleta escalonada 5 bolas; 
 
• Cantidad de bolas alimentadas en cada vuelta del botador: 30 bolas; 
 
• Cantidad de vueltas del botador por cada batch: 16 vueltas / batch; 
 
• Tiempo de dosificación: 15.00 min; 
 
• Tiempo de dosificación: 0.25 h. 
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En un caso menos probable, si sólo se pudiesen cargar cuatro bolas en cada fila de paletas, 
entonces se tendría como resultado un tiempo de dosificación de 19 min. 
• Cantidad de bolas en cada paleta escalonada: 4 bolas; 
 
• Cantidad de bolas alimentadas en cada vuelta del botador: 24 bolas; 
 
• Cantidad de vueltas del botador por cada batch: 20 vueltas / batch; 
 
• Tiempo de dosificación: 19 min; 
 
• Tiempo de dosificación: 0.32 h. 
 
En el caso más desfavorable, si sólo se pudiesen cargar tres bolas en cada fila de paletas, 
entonces se tendría como resultado un tiempo de dosificación de 24 min. 
• Cantidad de bolas en cada paleta escalonada: 3 bolas; 
 
• Cantidad de bolas alimentadas en cada vuelta del botador: 18 bolas; 
 
• Cantidad de vueltas del botador por cada batch: 26 vueltas / batch; 
 
• Tiempo de dosificación: 24 min; 
 
• Tiempo de dosificación: 0.40 h. 
 
Como se puede observar, el tiempo de dosificación de dos toneladas de bolas estaría entre 
12 y 24 minutos, por debajo del tiempo establecido por los criterios de diseño (30 minutos). 
3.1.3.7. Motorreductor 
 
El motorreductor acciona el movimiento giratorio del botador y para poder realizar una 
selección adecuada del mismo se debe conocer la potencia requerida y la velocidad de 
giro, además de otras características eléctricas asociadas. Al respecto, el proyecto 
estableció las siguientes condiciones: 
• Altitud del lugar de instalación: 4800 msnm; 
 
• Voltaje: 460 V; 
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• Frecuencia: 60 Hz; 
 
• Número de fases: 3; 
 
• Tipo de aislamiento: F; 
 
• Grado de protección: IP55; 
 
• Velocidad de salida: 1.1 rpm; 
 
El cálculo del torque máximo que requerirá el botador resultó en 460 N.m (ver numeral 
3.1.3.6). Sin embargo, y debido a la forma irregular de las bolas, podrían presentarse 
atascamientos entre éstas, la guarda y las paletas del botador. Además, se previó la 
posibilidad de algunos otros eventos inusuales o atípicos. Por ello, se vio por conveniente 
utilizar un factor de seguridad igual a 2. De esta forma el torque máximo de diseño resultó 
en 460 x 2 = 920 N.m. Entonces la potencia de accionamiento requerida se puede estimar 
usando la ecuación 2-16. 
𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑛 = 920 ∙ (1.1) = 920 ∙ 0.115 = 106 𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠−1 ≈ 106 𝑊 ≈ 0.14 ℎ𝑝 
 























FABRICACIÓN DEL ALIMENTADOR 
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Debido a la naturaleza del contrato EPC (Engineering, Procurement and Construction), 
GyM estableció de acuerdo a su gobernanza, las etapas principales para la fase de 
adquisiciones. En el caso del alimentador de elementos molturantes, se definieron 
entonces dos fases principales: 
• Proceso de licitación; 
 
• Fabricación del equipo. 
 
4.1. Proceso de licitación para la fabricación 
 
El proceso para licitar la fabricación del alimentador fue realizado por el área de procura 
del proyecto (GyM). Este proceso tuvo las siguientes etapas principales: 
− Liberación de fondos; 
 
− Emisión del requerimiento de fabricación; 
 
− Contacto con los fabricantes; 
 
− Respuesta de los fabricantes; 
 
− Invitación a los fabricantes 
 
− Recepción de la oferta técnico-comercial; 
 
− Evaluación técnica de ofertas; 
 
− Evaluación comercial de ofertas; 
 
− Emisión de orden de compra. 
 
4.1.1. Liberación de fondos 
 
El proyecto tuvo asignado un presupuesto para la fabricación del alimentador. Sin embargo, 
como parte de los procedimientos establecidos por la empresa, estos fondos debían ser 
liberados con antelación, como un requisito mandatorio para iniciar cualquier proceso de 
adquisición de equipos. El Gerente de compras debía autorizar en última instancia. Este 
proceso tuvo previsto un plazo máximo de 5 días. 
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4.1.2. Emisión del requerimiento de fabricación 
 
Todo requerimiento de adquisición de equipos debía ser respaldado por un documento 
técnico denominado “Material Requirement” y abreviado como “MR”. Este documento fue 
preparado por el área técnica y entregado al área comercial formalizando la solicitud de 
adquisición (fabricación) del equipo. 
Formaron parte de este documento todos los criterios de diseño, las memorias descriptivas, 
las memorias de cálculo, las especificaciones técnicas, las hojas de datos, planos, 
esquemas, etc.; que el área técnica estimó necesarios para el correcto entendimiento de 
las solicitaciones técnicas por parte de los postores. 
El plazo máximo establecido para la elaboración de una MR fue de 5 días. 
 
4.1.3. Contacto con los fabricantes 
 
Una vez que el área de compras recepcionó el MR por parte del área técnica, tuvo que 
seleccionar de su lista de proveedores homologados al menos tres fabricantes de la 
industria metalmecánica, nacionales o extranjeros, y realizar la consulta sobre el interés de 
éstos por la fabricación del equipo. 
La duración de este proceso se estableció en un periodo no mayor de tres días. 
 
4.1.4. Respuesta de los fabricantes 
 
En general, las empresas contactadas pueden mostrar o no mostrar interés por la invitación 
a ejecutar a fabricación de un determinado equipo. El proyecto estimó dos días como 
máximo para recibir una respuesta del interés por parte de los fabricantes. 
4.1.5. Invitación a los fabricantes 
 
El área de compras o comercial, luego de obtener las respuestas de los fabricantes sobre 
su interés por el proyecto, procedió a realizar la invitación formal enviando el MR preparado 
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por el área técnica e indicando los plazos estimados para el desarrollo de este concurso, 
los mismos que se describen en los numerales 4.1.6, 4.1.7, 4.1.8 y 4.1.9 descritos en los 
siguientes apartados. 
En la tabla N° 4.1 se muestra la relación de fabricantes invitados al concurso y la potencial 
procedencia de sus equipos. 
Tabla 4.1 Empresas invitadas para el concurso 
 
Razón Social Lugar de procedencia 
COMECO Maquinaria y Representaciones S.A.C.  Lima, Perú 
Construction, Engineering, Management & Procure 
Technology S.A. (CEM) 





SHIBANG Minería y Construcción S.A.C. Arequipa, Perú 
VULCO Perú S.A. (Weir Minerals Perú) Lima, Perú 
VYMSA Ingenieros S.A. Lima, Perú 
Elaboración propia 
 
4.1.6. Recepción de la oferta técnica-comercial 
 
Para la elaboración de la propuesta técnica-comercial por parte de los postores, el proyecto 
estimó un plazo máximo de diez días contados a partir de la invitación formal del área de 
compras. 
En su propuesta, los fabricantes debían mostrar un entendimiento del alcance de las 
solicitaciones técnicas, teniendo la opción de realizar consultas dentro del periodo asignado 
por el área de compras. Ambas propuestas técnica y comercial, se enviaron en documentos 
independientes al área comercial, en estricto cumplimiento de las normas internas de GyM. 
Cuatro de las empresas no cumplieron con las solicitaciones técnicas o no presentaron sus 
ofertas  a  tiempo,  quedando  finalmente  disponibles  para  la  evaluación  dos  de  ellas: 
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FLSMIDTH y CEM. 
 
4.1.7. Evaluación técnica de las ofertas 
 
El área de compras, envió sólo la propuesta técnica al área de ingeniería para su respectiva 
evaluación. El área técnica emitió al área comercial, un documento sustentando su parecer 
técnico después de haber realizado una matriz de puntuación comparativa entre postores. 
Este proceso tuvo un plazo estimado de cinco días. 
 
4.1.8. Evaluación comercial de las ofertas 
 
Una vez que el área comercial recibió la evaluación técnica por parte de GMI, se inició el 
proceso de negociación comercial. El objetivo fue conseguir las mejores ofertas 
económicas y los mejores plazos de entrega del equipo. En la tabla N° 4.2 se aprecia la 
marcada diferencia entre las propuestas de las dos empresas disponibles para la 
evaluación, tanto en costo como en plazo. 
Esta etapa de negociación se estimó con una duración referencial de 5 días. 
 
Tabla 4.2 Empresas técnicamente aprobadas 
 
Razón Social Oferta Econ. Aprox. Plazo 
 
 
Construction, Engineering, Management 
& Procure Technology S.A. (CEM) 
FLSMIDTH Perú S.A.C. (Representantes 
de FLSmidth) 
 
USD$ 34,300 10 semanas 
 





4.1.9. Emisión de orden de compra 
 
Terminado el proceso de la evaluación comercial, el área de compras emitió la Orden de 
Compra a la empresa CEM, la cual presentó la mejor propuesta. 
Este proceso que incluyó las aprobaciones de la jefatura de área comercial de GyM, no 
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debía sobrepasar de tres días hábiles según los lineamientos establecidos por la 
gobernanza del proyecto. 
4.2. Etapa de fabricación 
 
La fecha en la cual se emitió la Orden de Compra al postor favorecido con la buena pro, 
marcó el hito para el inicio de la etapa de fabricación del alimentador. 
El fabricante se comprometió a realizar la fabricación en el plazo ofrecido presentando un 
cronograma detallado de sus actividades. Esta etapa comprendió las siguientes partes 
principales: 
− Elaboración de los planos de fabricación; 
 
− Aprobación de los planos de fabricación; 
 
− Compra de materiales certificados; 
 
− Compra de componentes certificados; 
 
− Habilitación de materiales; 
 
− Ensamble de piezas y componentes; 
 
− Recubrimiento superficial del equipo; 
 
− Revestimiento interior; 
 
− Pruebas FAT. 
 
− Dossier de Calidad 
 
4.2.1. Elaboración de los planos de fabricación 
 
Con base en la información entregada por el Cliente (GyM), el fabricante elaboró los planos 
de fabricación del equipo. La información contenida en los planos debía ser tal, que sirviese 
para dar inicio a todos los procesos de fabricación desde la habilitación hasta el montaje. 
El fabricante debía empezar a emitir sus planos en cinco después de iniciada esta actividad 
y terminar esta emisión en diez días como máximo. Cada plano se codificó de acuerdo a 
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las indicaciones GyM, debiendo elaborarse en el formato A1. 
 
En el Anexo N° 1 se incluyen todos los planos de fabricación del equipo. 
 
4.2.2. Aprobación de los planos de fabricación 
 
El Cliente GyM a través de su subsidiaria GMI, debía emitir sus observaciones respecto a 
los planos de fabricación en cinco días como máximo a partir de la fecha de recepción de 
los mismos. Mediante este proceso se pudo observar algunos detalles y posteriormente, 
dar conformidad aprobando la emisión final de los planos. 
Cuando la respuesta del fabricante a las observaciones del cliente es tardía, el fabricante 
debe someterse a las cláusulas por incumplimiento. En caso contrario, si se excediese el 
plazo de revisión por parte del cliente, los planos pasan a estar automáticamente 
aprobados y el fabricante puede empezar la etapa de fabricación. 
No se observaron mayores desvíos en el desarrollo de la fase de aprobación de los planos 
de fabricación. 
4.2.3. Compra de materiales certificados 
 
Todos los materiales a ser utilizados en el proyecto de fabricación debían ser nuevos, de 
primer uso, de procedencia conocida y respaldada por una certificación técnica. 
4.2.4. Compra de componentes certificados 
 
Todos los componentes a ser utilizados en el proyecto de fabricación deben ser nuevos, 
de primer uso, de procedencia conocida y respaldada por una certificación técnica. 
Los componentes mecánicos tales como ejes, chumaceras, chavetas, piñones, 
cremalleras, etc., deben cumplir con las normas de diseño y fabricación ANSI/ASME/AGMA 
vigentes, según corresponda. 





Los componentes electrónicos e instrumentos deberán cumplir con la normativa vigente 
ANSI/IEEE/ISA. 
4.2.5. Habilitación de materiales 
 
Los principales procesos de fabricación que intervienen en este proyecto son los 
siguientes: 
• Corte de planchas y perfiles; 
 
• Torneado de ejes; 
 






• Generación de engranes; 
 
Todos los perfiles estructurales debían ser habilitados de una sola pieza. No se aceptó 
perfiles soldadas como parte de la habilitación. 
El fabricante presentó todos los protocolos referidos al control dimensional de las partes 
del equipo así como los protocolos de control de calidad de dichas partes. 
4.2.6. Ensamble de piezas y componentes 
 
En el ensamble de las piezas, planchas y perfiles estructurales intervienen los siguientes 
procesos principales de fabricación: 




El fabricante presentó todos los protocolos de calidad referidos al torque de elementos de 
sujeción y de los ensayos no destructivos por líquidos penetrantes al menos del 20% de 
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los cordones de soldadura. 
 
4.2.7. Recubrimiento superficial 
 
El proyecto dentro de sus especificaciones técnicas, estableció sistemas estándares para 
el recubrimiento superficial con pintura para los equipos. 
El fabricante debía seguir las recomendaciones técnicas del cliente y asimismo las del 
vendedor de las pinturas para la correcta preparación superficial y aplicación de los 
productos. 
El fabricante presentó los protocolos de pintura en donde se registraron las condiciones 
ambientales, las características de los equipos utilizados, el personal calificado 
responsable, los productos utilizados y los resultados de las mediciones del espesor de 
película húmeda y seca. 
Se consideró el ambiente con presencia constante de humedad, polvoriento y muy 
corrosivo (Zavaleta, 2012). Todo el proceso de pintado se realizó siguiendo las 
recomendaciones de las normas ANSI/SSPC aplicables vigentes. 
4.2.8. Revestimiento interno 
 
Según los criterios de diseño, todas las partes internas en contacto con las bolas de acero 
debían ser protegidas con un revestimiento de caucho natural de 20 mm de espesor. El 
caucho fue especificado con una dureza Shore A 60. 
Las principales partes revestidas fueron la pared interna de la tolva, la placa inclinada 
previa al botador y las paredes internas y el ducto del chute inferior de alimentación al 
molino. 
Por otra parte, debido a la complejidad para revestir el botador, se prefirió no hacerlo y en 
cambio, seleccionar un acero de alta dureza para la fabricación de las paletas. 
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El proceso de revestimiento se realizó según las especificaciones técnicas del proyecto. 
 
4.2.9. Pruebas FAT 
 
Las pruebas FAT de aceptación en fábrica (Factory Acceptance Test) tienen como 
propósito inspeccionar el funcionamiento óptimo del equipo según los protocolos 
predefinidos, debiéndose realizar en presencia del cliente. 
Las pruebas se realizaron poniendo en marcha el alimentador en cumplimiento de los 
protocolos de inspección y accionamiento del alimentador y del panel de fuerza y control. 
En el Anexo N° 4 se ha incluido los registros de las pruebas FAT realizadas. 
 
 






Durante las pruebas se observaron atascamientos de las bolas en la entrada del ducto del 
chute inferior, por lo cual se tuvo que mejorar los detalles de acabado del revestimiento 
interno de jebe. Asimismo se observó que la posición del sensor debía ser corregida para 
la adecuada detección de los elementos molturantes durante su recorrido por el ducto de 
conexión con el molino. 
4.2.10. Dossier de calidad 
 
Después que el cliente aceptó la conformidad de las pruebas FAT, el fabricante pudo 
realizar la entrega del equipo, para lo cual debió elaborar el dossier de calidad, que es un 
documento recopilatorio de los registros realizados para todas las actividades relevantes 
desarrolladas durante la fabricación del equipo. El dossier permite demostrar cómo se 
realizaron las actividades conforme a los requisitos técnicos especificados. 
Entre la documentación principal incluida en el dossier del alimentador se puede 
mencionar: 
− Certificados de calidad de materiales; 
 
− Certificados de calibración de instrumentos; 
 
− Información técnica de componentes; 
 
− Protocolos de control dimensional; 
 
− Protocolos de protección superficial; 
 
− Protocolos de revestimiento interior; 
 
− Resultados de las pruebas FAT; 
 
− Manual de instalación, operación y mantenimiento, 
 
− Planos de fabricación certificados; 
 
− Diagramas de control. 
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4.3. Entrega del equipo 
 
Terminada la etapa de fabricación, el fabricante debe coordinar la entrega del equipo en 
los almacenes del cliente. 
El fabricante preverá todo tipo de daños al equipo durante el transporte. Para ello deberá 
proteger adecuadamente todas las partes antes de ser enviadas. 
El fabricante debe hacer todas las recomendaciones para el transporte adecuado del 
equipo. 
4.4. Control de calidad 
 
El fabricante realizó un control de calidad interno a sus procesos de fabricación, los mismos 
que se registraron en el dossier de calidad. 
El cliente se reservó el derecho de realizar inspecciones de control de calidad a las 
instalaciones del fabricante, quien en su oportunidad brindó todas las facilidades a 
satisfacción del cliente. 
Asimismo, en los casos en los que GyM observó desviaciones en los procesos de 
























ESTRUCTURA DE COSTOS Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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5.1. Estructura de costos 
 
Para la fabricación del equipo se tuvo un presupuesto asignado de aproximadamente USD 
110K, basado en cotizaciones preliminares de fabricantes extranjeros. Sin embargo, GyM 
al haber realizado la ingeniería de detalle integral del proyecto, tuvo información suficiente 
para optar por la consulta de presupuestos para la fabricación en el medio local. 
El área comercial invitó a diversos fabricantes nacionales y extranjeros, con lo cual se pudo 
realizar una evaluación comparativa que finalmente dio como resultado un ahorro en el 
costo estimado de inversión (USD 7K), resultando CEM como empresa adjudicataria de la 
buena pro. 
A continuación, en la tabla 5.1 se resume la estructura de costos para la adquisición del 
equipo. Cabe mencionar, que las cifras mencionadas en este informe son sólo 
referenciales, pues se trata de información interna de la empresa, que por gobernanza es 
de acceso restringido. 












Costo estimado de inversión (CAPEX)  51,163 
Costos de Adquisición del Equipo  44,500 
Ingeniería de Detalle (Diseño) 4,000  
Proceso de adquisición 2,680  
Fabricación del Equipo 34,300  
Coordinaciones Técnicas 720  
Supervisión de la Fabricación 800  
Previsiones pruebas SAT 2,000  






En la tabla N° 5.1 se observa que el costo de gestión para la adquisición del equipo (USD 
10,200) sumado al costo de fabricación (USD 34,300) da como resultado USD 44,500, muy 
por debajo del costo estimado de inversión fijado en USD 51,163. Esto permitió un ahorro 
de USD 6,663. 
El área comercial decide ordenar la fabricación en el medio local a la empresa CEM debido 
a las ventajas obtenidas frente a presupuestos de fabricantes extranjeros 
(aproximadamente USD 110K). 
En el Anexo N° 3 se incluye un resumen de la evaluación comercial entre los dos 
proponentes finalistas. 
5.2. Cronograma de actividades 
 
Para el desarrollo de la ingeniería de detalle del alimentador, GMI realizó el diseño de este 
equipo en un plazo aproximado de treinta días. Sólo con la finalización de esta etapa, se 
pudo iniciar el proceso de adquisición, gestionado por el área comercial. 
Según la gobernanza del proyecto, el proceso de adquisición se debía realizar en treinta y 
nueve días como máximo. Cada parte de este proceso, así como su duración estimada se 
ha detallado en el ítem 4.1. 
Concluido el proceso de adquisición, se dio inicio a la etapa de fabricación. Para el 
desarrollo de esta etapa se obtuvo un plazo promedio de ochenta y cinco días. Este plazo 
fue estimado por los postores, en donde se incluyeron todas las actividades descritas en el 
ítem 4.2. 
Por otra parte, el proyecto estima cinco días útiles para la entrega del equipo una vez 
finalizada la etapa de fabricación. 
A continuación, en la Tabla N° 5.1 se observa un resumen del cronograma para el diseño 
y fabricación del alimentador (ver el anexo N° 2 para el detalle del cronograma de ejecución 
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del diseño y fabricación del equipo). 
 
Tabla 5.2 Resumen del cronograma para el diseño y fabricación del alimentador 
 
N° Tarea Duración Comienzo Final 
1 Diseño y fabricación del alimentador 159 d 01/05/14 09/12/14 
1.1 Diseño del alimentador 30 d 01/05/14 11/06/14 
1.2 Proceso de adquisición 39 d 12/06/14 05/08/14 
1.3 Fabricador del alimentador 85 d 06/08/14 02/12/14 




























1) Mediante el desarrollo de este trabajo se puede concluir en que es posible diseñar y 
fabricar un alimentador de elementos molturantes de cuatro pulgadas a un molino 
primario de minerales triturados cumpliendo con los requisitos técnicos prestablecidos 
por el proyecto y de acuerdo a las normativas de diseño y manufactura aplicables. Así 
también, se concluye en que el diseño y la fabricación local resulta ser más conveniente 
en términos de costo y plazo de entrega. 
2) Se ha podido identificar todas las características de importancia relevante del proceso 
de molienda, las que han servido como información de entrada para la definición de los 
principales criterios técnicos para las bases de diseño del equipo. 
3) Se ha demostrado que fue posible diseñar el equipo de acuerdo a las solicitaciones 
técnicas del proyecto. 
4) Se ha demostrado que fue posible fabricar el equipo de acuerdo a las normas técnicas 
de fabricación y a los estándares de calidad exigidos por el proyecto. 
5) Se ha presentado la estructura de costos y el cronograma de actividades del proyecto 
en donde se demuestra la conveniencia en términos de costo y plazo, para la 
61  
 
fabricación local del equipo. 
 
6) Durante la puesta en marcha se pudo comprobar que el rendimiento del equipo fue el 
esperado y cumplió con los parámetros de producción. El equipo fue entregado en 
óptimas condiciones y no se incurrió en gastos asociados al periodo de garantía fijado 
en un año. No se ha podido comprobar el estado actual del equipo debido a que el 
contrato EPC y su periodo de garantía finalizaron. Sin embargo, no se espera la 



























1) La realización del diseño y fabricación de este equipo ha permitido valorar de 
sobremanera la importancia del conocimiento previo de las condiciones de trabajo así 
como la importancia fundamental de la experimentación a través de las pruebas de 
fábrica y de sitio. Se recomienda por ello, realizar el diseño de equipos similares, con 




























Anexo 1 Planos de fabricación 
Anexo 2 Cronograma detallado 
Anexo 3 Resumen de la evaluación comercial 
















































   























PLANO DE FABRICACIÓN 
 
DOSIFICADOR-CONTENEDOR 














































PLANO DE FABRICACIÓN 
 
 















































PLANO DE FABRICACIÓN 
 
 












































































































































PLANO DE FABRICACIÓN 
 













































PLANO DE FABRICACIÓN 
 






































Nombre de tarea Duración Comienzo Fin Predecesoras  mayo julio septiembre noviembre 
M P F M P F M P F M P F 
1   Diseño y Fabricación del Alimentador 159 días jue 01/05/14 mar 09/12/14   
 
 
2   Diseño del Alimentador (por GMI) 30 días jue 01/05/14 mié 11/06/14    
 
3   Proceso de Adquisición 39 días jue 12/06/14 mar 05/08/14 2 
4   Liberación de fondos 5 días jue 12/06/14 mié 18/06/14  
5   Emisión del requerimiento de 
fabricación 
5 días jue 19/06/14 mié 25/06/14 4 
6   Contacto con los fabricantes 3 días jue 26/06/14 lun 30/06/14 5 
7   Respuesta de los fabricantes 2 días mar 01/07/14 mié 02/07/14 6 
8   Invitación a los fabricantes 1 día jue 03/07/14 jue 03/07/14 7 
9   Recepción de la oferta 
técnica‐comercial 
10 días vie 04/07/14 jue 17/07/14 8 
10   Evaluación técnica de ofertas 5 días vie 18/07/14 jue 24/07/14 9 
11   Evaluación comercial de ofertas 5 días vie 25/07/14 jue 31/07/14 10 
12   Emisión de orden de compra 3 días vie 01/08/14 mar 05/08/14 11 
13   Fabricación del Alimentador (por la 
empresa adjudicada) 
85 días mié 06/08/14 mar 02/12/14 3 
14   Elaboración de planos de fabricación 10 días mié 06/08/14 mar 19/08/14  
15   Aprobación de planos de fabricación 10 días mié 13/08/14 mar 26/08/14 14CC+5 días 
16   Compra de materiales certificados 20 días mié 27/08/14 mar 23/09/14 15 
17   Compra de componentes certificados 45 días mié 27/08/14 mar 28/10/14 15 
18   Habilitación de materiales 20 días mié 24/09/14 mar 21/10/14 16 
19   Ensamble de piezas y componentes 20 días mié 08/10/14 mar 04/11/14 18CC+10 días 
20   Recubrimiento superficial 5 días mié 05/11/14 mar 11/11/14 19 
21   Revestimiento interior 5 días mié 12/11/14 mar 18/11/14 20 
22   Pruebas FAT 5 días mié 19/11/14 mar 25/11/14 21 
23   Dossier de Calidad 5 días mié 26/11/14 mar 02/12/14 22 
24   Entrega del equipo 5 días mié 03/12/14 mar 09/12/14 13 
 
 Tarea    Tareas externas    Tarea manual Sólo fin 
 División    Hito externo 
 
 Sólo duración    Fecha límite 
Proyecto: Alimentador de Bolas 2 
Fecha: sáb 22/06/19 
Hito 
 
 Tarea inactiva    Informe de resumen manual     Progreso 
 Resumen 
 
 Hito inactivo  Resumen manual  
 Resumen del proyecto 
 
 Resumen inactivo 
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10 SEMANAS DESPUES DE PO 
(01 Sem entrega de planos después de PO + 01 Sem 
aprobacion planos+ 08 Sem de fabricación) 
 

















35 SEMANAS DESPUES DE PO 
(04 Sem entrega de planos después de PO + 24 Sem 

















































4 1 EA CONTENEDOR DE BOLAS A MOLINO SAG 3110-KB-001 $9,560.00 CONTENEDOR DE BOLAS A MOLINO SAG $6,363.40 $6,363.40 BALL TRANSPORT KIBBLES ( Contenedores) (6 mt) $15,509.50 $15,509.50 
5 2 EA 
CONTENEDOR DE BOLAS A MOLINO DE 
BOLAS 















































































Transmisor indicador de ruido del molino sag 





     






























        
   
Total Suministro (USD) sin IGV $150,178.00 
  
$112,979.48 
   
$351,716.00 
 
              
      
Repuestos para Puesta en Marcha No se requiere No se requiere 
 
Repuestos para Puesta en Marcha No se requiere $0.00 
 
      
Repuestos para 1 año de Operación No se requiere No se requiere 
 
Repuestos para 1 año de Operación $2,544.00 
  
       
 
 
Supervisión al Montaje y Puesta en Marcha 
Incluye asistencia técnica para el montaje del tablero, pruebas de 
comisionamiento, puesta en marcha del sistema del alimentador de 
bolas, capacitación del personal para la operación y mantenimiento 
de tableros (control y fuerza), traslado de personal a campo (incluye 













 SUPERVISION AL MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 
$ 112 por hora del personal , por día de viaje o en el lugar. 
1 día normal = 8 horas 
Precio por día = 896 $ 
Viaje y alojamiento del personal será facturado al término de los 
equipos al costo más el 10%. 
El personal procede de FLSMIDTH Peru. 
Tiempo estimado de Supervisión y Capacitación = 11 días 
El tiempo de viaje, trámites, inducción y exámenes médicos serán 
considerados como días enteros de trabajo. 















       





 CAPACITACION EN OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
Mismas condiciones que el serviscio de Supervisión. 






             
      
RESUMEN VARIACION Δ PARCIAL RESUMEN VARIACION Δ PARCIAL 
MATERIAL 




Costo Total de Suministros 
Almacén CEMPRO TECH 
 
$118,979.48 $31,198.52 20.8% Ahorro 
Costo Total de Suministros FLSMIDTH 
Almacén GYM 
 
$361,572.00 -$211,394.00 -140.8% Pérdida 
                  
                  
 
TOTAL 
     
$150,178.00 




















Dolar/Cambio    
 
Condiciones de Pago 
  
Contra entrega de Equipos 
Factura 30 días. 
20 % adelanto con la OC y Cartas Fianzas 
30 % con la entrega de Planos para aprobación. 
50% con la liberación de equipos el Almacén GYM y Carta Fianza. 
Todos Factura 30 días. 
 
Posicion de Entrega 
 ALMACEN CEMPRO TECH 
Puesto sobre camión 
ALMACEN GYM 
(paletizada) con el embalaje de exportación. 
Tiempo de Entrega 
 70 días 245 días 
Garantia  12 meses desde la fecha de entrega 12 meses desde la fecha de puesta en servicio, no mayor de 18 meses a partir de la fecha de envío.  
Marca  CEMPRO TECH Flsmidth 
Procedencia  PERU USA 
 
Observaciones 
 Penalidad máxima hasta un 5% del valor de la Orden de Compra / No presenta carta de Fiel Cumplimiento, Ni carta Fianza por Garantía / Se retiene el 5% del valor de 
la Orden de Compra por concepto de Garantía con vigencia de 1 año / No aplica Daño Ulterior/ No aplica Indemnidad. 
Las excepciones está en evaluación del área legal. 
Recomendaciones    
 Concepto Peso Valores   Puntaje Comercial   Valores   Puntaje Comercial   
Precio 25.0% $118,979.48   25.0%   $361,572.00   5.0%   
Tiempo de Entrega 25.0% 70 días   25.0%   245 días   14.8%   
Garantía 25.0% 12 meses desde la fecha de entrega 
  
25.0% 
  12 meses desde la fecha de puesta en servicio, no mayor de 18 
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Penalidad máxima hasta un 5% del valor de la Orden de Compra / 
No presenta carta de Fiel Cumplimiento, Ni carta Fianza por 
Garantía / Se retiene el 5% del valor de la Orden de Compra por 
concepto de Garantía con vigencia de 1 año / No aplica Daño 
Ulterior/ No aplica Indemnidad. 





Las excepciones está en evaluación del área legal. 
   
 
15.0% 
PUNTAJE TOTAL 100% 90.0% 59.8% 
APROBACIONES:  
PROGRAMA DE ENTREGAS 
 
PROVEEDOR ADJUDICADO: 
Según resultados finales de la Evaluación Comercial y Técnica, se recomienda la compra del paquete 5-MR-0-01-001 DOSIFICADORES DE BOLAS al proveedor CEMPROTECH S.A.C 
   
SOP Date 26-jul-2014 
   
RAS Date 08-ago-2014 APROBADO POR GYM S.A. 
Evelyn Menacho Marco Torres Gian Carlo Mondragón 
ETA Site Date 02-ago-2014 

































Nota de Venta 2404967 
 
Orden de montaje 418680 
 
n 1700/1.1 RPM 
Tension 230/460 YY/Y V 
Corriente 1.84/0.92 A 
Potencia (0.18@4800msnm) kW 
Tensión de freno - 
Momento de freno - 
Posición de montaje M4A 
Factor de servicio 0.55 





Grado de protección 55 
Frecuencia 60 Hz 




Ma 2720 Nm 
Peso 72 Kg 
 
Técnico ensamble motor Técnico ensamble reductor 
 
 







Número de serie: 41.0240496702. 0001.14     






























Cavero Jorge Llamacuri José 
Protocolo de pruebas 
Aislamiento entre Bobinas 11 GΩ     
Aislamiento entre Bobinas y Tierra 11 GΩ     
Ajuste de válvula √     
Visor de acuerdo a posición montaje √     
Retenes correctamente montados √     
Ajuste de pernos del equipo √     
Posición de la caja de conexiones del motor 0     
Cantidad de lubricante 5.7 - 1.05     
Datos de placa correctos √     
Remache de placa √     
Pintura (A=Acrílica, E=Epóxica) E     
 
Velocidad de salida 1.2     
Tensión aplicada 440     
Corriente Fase 1 0.6     
Corriente Fase 2 0.6     
Corriente Fase 3 0.6     
Frecuencia 60     
Calibración de freno      
Diámetro del agujero del piñón 10     
Diámetro del eje de entrada      
Diámetro del eje de salida 50     
Diámetro de brida      














































Conminución. Término general utilizado en el procesamiento de minerales para indicar la 
reducción de tamaño de estos materiales sin considerar el mecanismo de fractura 
involucrado. Entre los equipos de reducción de tamaño se incluyen, entre otros, 
chancadoras, molinos rotatorios, molinos de impacto y molinos de rodillos. 
Trituración. Proceso para reducir el tamaño de minerales, generalmente en la primera 
etapa utilizando equipos trituradores como las chancadoras. 
Molienda. Proceso para reducir las partículas provenientes del proceso de chancado, 
generalmente con el uso de molinos. 
Carga circulante. La razón de carga circulante o carga circulante es la relación entre la 
cantidad de solidos que pasa por un molino de bolas y la cantidad de solidos que pasa por 
el circuito. 
Precomisionamiento. Es el conjunto de actividades de inspección y ensayos estáticos, 
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sin energía y/o fluidos de proceso, efectuadas luego de finalizar el Completamiento 
Mecánico. 
Comisionamiento. Es el conjunto de actividades de inspección y ensayos dinámicos, con 
energía y/o fluidos de proceso, realizadas con el fin de asegurar las condiciones necesarias 
para la puesta en marcha. 
Puesta en marcha. Es el conjunto de actividades que aseguran el correcto arranque de 
las instalaciones, la integridad de las mismas y el ajuste de sus componentes a los 
parámetros de operación y diseño. 
Pruebas FAT. El propósito de la prueba de aceptación en fábrica (FAT) es inspeccionar el 
sistema en fábrica de acuerdo con los protocolos de FAT predefinidos. Las pruebas FAT 
se realizan generalmente junto con el cliente, entregándoles conocimientos de primera 
mano sobre la funcionalidad del sistema. 
Pruebas SAT: El propósito de la prueba de aceptación en terreno (SAT) es inspeccionar 
el sistema en la ubicación final para garantizar un inicio sin problemas y verificar que el 
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